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海口某基坑边坡垮塌事故分析及处理措施
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（北京交通大学土木建筑工程学院，北京 １０００４４）

摘 要：土钉墙因其造价低、施工方便等特点在基坑支护工程中得到了广泛的应用，并且创造了极大的经济效益，
设计和施工经验也越来越多。 但是，盲目使用土钉墙会给基坑工程带来安全隐患。 通过海口某基坑边坡垮塌事
故，分析了基坑事故发生的原因，并给出了处理措施及建议。
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土钉墙是由土钉、钢筋混凝土面层、被加固的原
位土体及必要的防排水系统构成的挡土结构。 因其
施工设备简单方便、施工工期短、工程造价低等特
点，在国内外基坑支护中得到了广泛的应用。 根据
收集到的资料和现场实际调查，土钉墙在海口地区
深度为７ ｍ以内的基坑支护工程中应用很普遍。 但
是，基坑工程是一项风险性工程，盲目地采用土钉墙
支护技术却会对基坑工程留下安全隐患，由于设计
不合理，或施工不当，或自然灾害等原因，容易造成
基坑坍塌等事故。 本文对海口某基坑事故进行了分
析，以对类似工程的设计和施工提供参考。

1　事故现场的基本情况
1．1　工程概况

本基坑位于海口新城中心地段，自然地坪标高
为－０．３ ｍ，坑底标高为－７．７７ ｍ，坡底设 ３０ ｃｍ 深
排水沟，开挖总深度为 ７．７７ ｍ。 基坑周围场地较为
开阔，周围 ４０ ｍ 范围内没有建（构）筑物。 根据钻
探揭露以及勘察报告，场地地层岩土工程条件和设
计所需参数相关指标值见表 １。

表 １　土层基本物理力学参数

土名
层厚

／ｍ
重度

／（ｋＮ· ｍ －３）
粘聚力

c／ｋＰａ
内摩

擦角

φ／（°）

锚固体与土

层的侧摩阻

力／ｋＰａ
杂填土 ０ H．９０ ～２．６０ １９ �１０ 槝１０ 噜１０ P
粗　砂 ０ H．９０ ～２．６０ ２０ �．９ １０ 槝．１ ３６ 噜．７ ４０ P
粘　土 ０ H．９０ ～９．４０ １７ �．３ ２９ 槝．２ ４ 噜４０ P
粗　砂 ３ 4．７０ ～１７．８０ ２１ �．３ ７ 槝．５ ４１ 噜．２ １２０ P
粉　砂 １ 4．３０ ～２１．８０ ２０ �．８ ９ 槝．７ ４０ 噜７０ P
粉　粘 ＞１０ ;１９ �．１ ５１ 槝．４ １５ 噜．４ ８０ P

1．2　基坑坍塌概况
事故基坑已经开挖深度为 ６ ｍ，大部分基础桩

已经做完。 在基坑向下开挖过程中，基坑西侧及南
侧坡顶路面已经出现了裂缝，但是未引起施工单位
注意，由于下雨，雨水不断通过裂缝往坡体里渗，再
加上挖机不时在坡顶路面上行走，最后导致基坑南
坡大面积坍塌。

2　事故原因分析
事故发生后，经过初步分析判断，认为造成坍塌

的主要原因是：
（１）施工单位在土钉墙施工过程中土钉注浆孔
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注浆不饱满，大多数土钉抗拔力很小；
（２）１０月份海南遭遇 ５０年不遇的暴雨，降水量

较大，排水不畅，基坑四周遍布水塘，尤其西北及西
南两侧，形成水头及水的渗流压力，局部土中形成渗
流通道，不断冲刷，使基坑处于不稳定状态而塌陷；

（３）土质状况不稳定，整个基坑上部回填土为
１．５ ｍ，基坑中部及西北部原为鱼塘，鱼塘处为淤泥，
部分土体为淤泥质土，水的冲刷、浸泡、水力压力使
土质较差的部分土体进入流动状态，产生裂缝、滑移。
通过对此次基坑事故进行的全面分析，笔者认

为事故原因可以归结为设计及施工 ２个方面。
2．1　设计方面

原基坑采用土钉墙支护方案，在基坑深度范围
内采用 ４道土钉，土钉支护参数如图 １ 及表 ２所示。
原支护设计方案存在以下问题。

图 １　原支护设计方案剖面图

表 ２　土钉支护参数

土钉

道号

水平间距

／ｍ
倾角

／（°）
超挖深度

／ｍ
钻孔直径

／ｍｍ
长度

／ｍ
配筋

／ｍｍ
１  １ :．５ １０ 靠０ 适．５ １１０ 档６ �．０ 饱１８ K
２  １ :．７ １０ 靠０ 适．５ １１０ 档９ �．０ 饱２０ K
３  １ :．７ １０ 靠０ 适．５ １１０ 档９ �．０ 饱２０ K
４  １ :．５ １０ 靠０ 适．５ １１０ 档６ �．０ 饱１８ K

2．1．1　设计方案选择不恰当
根据文献［１］的规定，土钉墙适用于地下水位

以上或经人工降水后的人工填土、粘性土和弱胶结
砂土的基坑支护或边坡加固，宜用于深度不大于 １２
ｍ的基坑支护，不宜用于含水丰富的粉细砂层、砂砾
卵石和淤泥质土，不得用于没有自稳能力的淤泥和
饱和软弱土层。 本基坑地下水位埋深较浅，地下 １．
８ ｍ处就有地下水，而且施工期间恰逢雨季，再加上
场地中有一层处于软塑～流塑状态的粘土层，原设
计方案采用单独的土钉支护很显然是不恰当的，是
存在风险的。
2．1．2　土层计算参数选取有误

原基坑支护方案计算书对第三层粘土采用的摩

擦角值为 １０°，而根据勘察报告，第三层粘土的摩擦
角建议取值只有 ４°，而且原基坑支护方案的基坑开
挖深度为 ７ ｍ，比实际开挖深度浅了近 １ ｍ。 通过对
原设计方案进行验算发现，当开挖深度为 ７ ｍ时，采
用勘察报告建议的参数，坡体的稳定性安全系数为
１．１０ ＜１．３０，不满足规范要求，计算结果如图 ２ 所
示。 而考虑开挖深度变为 ７．７７ ｍ时，验算坡体的稳
定性安全系数只有 ０．８９ ＜１．３０，不满足规范要求，
计算结果如图 ３所示。

图 ２　实际参数取值验算结果

图 ３　考虑实际开挖深度验算结果

2．1．3　未重视地下水的作用
场地中存在一层淤泥质的粘土层，由于地下水

的作用，这层土的内摩擦角φ和粘聚力 c远达不到
原基坑设计方案的要求，考虑地下水作用，将粘土层
的 c折减到２０ ｋＰａ，φ折减为３°，侧摩阻力折减为２０
ｋＰａ，基坑深度按 ７ ｍ考虑，验算表明坡体稳定性安
全系数只有 １．０２ ＜１．３０，不满足规范要求。 计算结
果如图 ４所示。
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图 ４　考虑参数折减计算结果

2．2　施工方面
2．2．1　土钉注浆问题

经现场检查，第二道土钉绝大多数存在注浆不
饱满的问题，而检查坍塌段实际拔出的第三道土钉，
发现很多土钉无注浆痕迹，这就导致土钉与土体不
能很好的粘结，土钉的抗拔承载能力很差，这也是导
致基坑边坡失稳的一个很重要的原因。
2．2．2　排水系统失效

本基坑地下水位较高，地下水含量大，原设计方
案对基坑进行了坑外降水。 采用管井降水方案，成
井井径６００ ｍｍ，下入井管（滤水管）内径３５０ ｍｍ，外
径 ４００ ｍｍ，井间距 １０ ｍ，井深为 １２ ～１５ ｍ。 但是，
笔者了解到，在降水井施工过程中采用了旋挖钻机
进行成孔，最终的成井井径达到了 １．０ ～１．２ ｍ。 而
且为了节约砾石，实际填料的时候，填进了很多的泥
沙，降水井成井质量较差。 另外现场只有 ２ 个出水
口排入市政管道，而且基坑周围的排水沟做得很差，
一方面排水沟抹面上有很多裂缝，抽出来的水通过
裂缝又渗回了坑里；另一方面，抽出来的水排不出
去，长期在基坑周围淤积，并且不断向基坑里渗透。
排水系统的失效，使基坑的地下水位迟迟降不

下去，再加上 １０月份海南遭遇了 ５０年不遇的暴雨，
这就导致了基坑上部土层饱和，饱和度的提高使非
饱和土的基质吸力 s ＝uａ －uｗ明显降低，土体软化，
土的强度急剧减弱，土体结构破坏，土与土钉之间的
摩阻力也减少，土体自重增加，造成浸水部位土钉墙
的垮塌。 而且基坑局部土层还形成了渗流通道，砂
粒顺着渗流通道不断流失，这也是引发事故的原因
之一。
2．3　其他原因

原设计方案要求对基坑顶部水平位移进行监

测，但是，实际施工过程中，施工单位并没有做相应
的监测，而且没有派专人定时巡视基坑周围情况，当
基坑坡顶路面已经出现可见裂缝之后，也没人上报
采取相应的措施。

3　处理措施建议
事故发生后，笔者参与了基坑工程事故的分析

与处理方案设计，新的支护方案建议如下。
根据勘察报告及现场实际开挖状况，基坑上部

５ ｍ范围内土层的工程性质较好，而且基坑周围场
地很开阔，具备大放坡开挖条件，因此，对上部 ５ ｍ
采用 １∶１大放坡加土钉墙支护。 基坑塌陷段深度
在 ５ ｍ 位置处开始出现处于流塑状态的淤泥质粘
土，基坑 ５ ｍ以下采用桩锚超前支护，考虑到施工工
期要求，采用工字钢代替钢筋混凝土灌注桩。 同时
由于地下水含量较为丰富，采用部分管井加明排的
降排水方案降低地下水位。 加固方案在设计时考虑
地下水的作用对粘土层的参数做了相应的折减，主
要把粘土层的粘聚力 c 折减为 ２０ ｋＰａ，内摩擦角φ
折减为 ３°，摩阻力折减为 ２０ ｋＰａ。
加固方案上部５ ｍ范围内坡体稳定性安全系数

达到 １．３４ ＞１．３０，满足规范要求，计算结果如图 ５
所示。 下部护坡桩所受最大弯矩为 １４５．１ ｋＮ· ｍ，
根据工字钢抗弯承载能力验算，采用 Ｉ３２ｂ工字钢，fｙ
＝２１０ Ｎ／ｍｍ２，w ＝７２６ ｃｍ３ ，Mｍａｘ ＝１４５．１ ｋＮ· ｍ，σ
＝
Mｍａｘ
w ＝１４５．１ ｋＮ· ｍ

７２６ ｃｍ３ ＝２００ Ｎ／ｍｍ２ ＜fｙ ＝２１０ Ｎ／

ｍｍ２ ，满足要求，护坡桩内力如图 ６所示。 基坑下部
采用桩锚支护后，坡体安全系数达到了 ２畅２１ ＞
１畅３０，满足规范要求，计算结果如图 ７所示。

图 ５　土钉支护稳定性计算结果
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图 ６　支护桩内力计算结果

图 ７　坡体安全系数计算结果

具体加固方案如图 ８ ～１０所示。

图 ８　加固方案剖面图

图 ９　基底型钢桩布置图

图 １０　土钉支护立面图

4　结论
随着建筑、地铁建设规模的不断加大，基坑深度

和规模也在不断扩大，土钉墙作为一种经济、便捷的
基坑支护结构在工程中得到了广泛的应用，创造了
很大的经济效益，施工和设计经验也越来越多。 但
是，随之带来的基坑工程事故也越来越多，通过本工
程事故分析，可以得到以下结论和启示：

（１）在基坑支护结构选型的时候，一定要根据
勘察报告以安全为第一准则，切不能为了节约成本
和缩短工期而盲目采用土钉墙这样的支护方案。

（２）水是土钉墙的灾星，总结事故原因，十有八
九是由土中水引起的。 一般使用土钉墙支护的基坑
或者位于稳定的潜水位以上，或者采用人工降低地
下水。 在海南这种地下水位较高，地下水含量丰富
的地区，能否做好降排水是土钉墙支护成败的关键。

（３）在局部有淤泥质土且地下水含量丰富的地
区，单独采用土钉墙支护是不能满足要求的，若选择
土钉支护方案，则一定要采用密排搅拌桩或搅拌桩
内插 Ｈ型钢、钢管桩、或微型桩等超前支护。

（４）要提高设计、施工及监测人员的责任意识
及专业素养，加大管理力度，确保基坑工程的经济和
安全。
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